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obtained results and possible design modifications. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Dříve konstruktéři měli k dispozici pouze papír, tužku a kalkulačku. Pro výpočty bylo třeba 
úlohy zjednodušovat což vedlo k nepřesným výsledkům a součásti byly zbytečně robustní. 
Dneska již díky sofistikovanému programovému vybavení a dostatečnému výkonu 
výpočetních strojů je možné řešit složité konstrukční úlohy s vysokou přesností. Díky tomu 
jsou součásti navržené součásti dimenzované přesně pro potřeby daného stroje. 
Tato práce se zabývá pevnostní a deformační analýzou vyvažovacího hřídele v zadaných 
bodech za účelem kontroly navrženého řešení, tak aby vyvažovací hřídel byl schopný správně 
plnit své úkoly. Model vyvažovací hřídele byl poskytnut firmou Zetor a.s. jenž je vyvíjen pro 
nový tříválcový motor. Při řešení se neuvažuje vliv kmitání a pasivní odpory. Tato analýza je 
provedena v programu ANSYS Workbench.  
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 1 VYVAŽOVÁNÍ MOTORŮ 
Při konstrukci pístového spalovacího motoru stejně jako u každého pístového stroje je 
důležité, aby jeho klikové ústrojí bylo vyvážené. Tato potřeba vyvážení se zvyšuje s rostoucí 
rychloběžností motoru. [1] 
Pohybující se části spalovacího motoru působí setrvačné síly a momenty, které se přenášejí na 
uložení spalovacího motoru, čímž je namáhají. Tyto síly a momenty vznikají samotným 
pohybem klikového mechanizmu, dále také vlivem výrobních nepřesností, nestejnoměrností 
materiálu nebo nesouměrností deformací součástí za provozu.  Pro klidný chod motoru bez 
výrazného chvění je nutné, aby se nepříznivé účinky setrvačných sil a jejich momentů 
odstranili nebo alespoň zmírnily jejich účinky konstrukčním vyvážením nebo vyvážením 
vyrobených součástí na vyvažovacích strojích. [1] 
Nejjednodušší je takzvané přirozené vyvážení, kdy se setrvačné síly a momenty svým 
opačným působením v každém okamžiku samy vyrušují. Ne vždy je ovšem takové řešení 
možné a je třeba přidat ke klikovému mechanismu vyvažující hmotnosti, které svým opačným 
působením snižují nebo zcela ruší působení setrvačných sil a momentů samotného klikového 
mechanizmu. Vývažky ovšem sebou přinášejí vyšší celkovou hmotnost a cenu motoru. [1] 
 
1.1 SETRVAČNÉ SÍLY 
Obecně se setrvačná síla vypočítá vztahem, kde  je hmotnost a   je hodnota zrychlení 
       .  (1) 
Každá část klikového mechanizmu koná jiný druh pohybu. Pístní skupina, tj. píst, pístní čep, 
pístní kroužky, se pohybuje v ose válce a koná tady posuvný pohyb a klikový hřídel koná 
čistě rotační pohyb. Nejsložitější je pohyb ojnice, která koná složený pohyb skládající se 
unášivého  pohybu spolu s pístem a kývavého pohybu kolem osy pístního čepu. Pro stanovení 
setrvačných sil působících v klikovém mechanizmu je tedy nutné znát hmotnosti a jejich 
zrychlení jednotlivých součásti. Jelikož pohyb ojnice je složitý a její výpočet by byl náročný 
nahrazuje se klikový mechanizmus jednodušší soustavou hmotných bodů. Tato soustava je 
znázorněna na obr.1. Vztahy pro tuto redukovanou soustavu hmotných bodů ovšem zcela 
nerespektují skutečné rozložení hmotností a platí pro ideální klikový mechanizmus. [1] 
Výslednou redukovanou soustavu klikového mechanizmu do hmotných bodů tvoří hmotnost 
   konající posuvný pohyb skládající se z hmotnosti pístní skupiny      a části ojnice 
hmotnosti   redukované do osy pístního čepu 
           (2) 
a hmotnost   konající rotační pohyb umístěná v ose klikového čepu. Tuto hmotnost tvoří 
redukovaná hmotnost kliky    
    a část hmotnosti ojnice   redukované do osy klikového 
čepu. 
       
       [1] (3) 
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Obr. 1 Redukce soustavy klikového mechanizmu [5] 
REDUKCE HMOTNOSTÍ KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Píst, pístní kroužky a pístní čep, jednotně nazývané pístní skupina, vykonávají posuvný vratný 
pohyb v ose válce jejich hmotnost je soustředěna na osu pístního čepu. [1] 
Části klikového hřídele, tj. hlavní čep, ramena kliky a klikový čep, konají čistě rotační pohyb. 
Setrvačnou sílu vyvozují ramena kliky a klikový čep, hlavní čep má osu ztotožněnou s osou 
rotace a tak nevyvolává žádnou setrvačnou sílu.  Hmotnost zalomení klikového hřídele     
se přepočítává na redukovanou hmotnost zalomení klikového hřídele v ose klikového čepu 
    
   . Redukce hmotnosti vychází z rovnosti setrvačných sil, které vyvolává skutečná a 
redukovaná hmotnost 
       
      
       (4) 
kde   je poloměr zalomení klikového hřídele,    poloměr těžiště zalomení a   úhlová rychlost 
rotace klikového hřídele. Z této rovnosti pak plyna vztah pro redukovanou hmotnost zalomení 
klikového hřídele 
    
        
  
 
     (5) 
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Obr. 2 Schéma k redukci hmotnosti zalomení klikového hřídele [5] 
Při redukci hmotnosti ojnice je spojitá hmotnost ojnice nahrazena soustavou několika 
hmotných bodů, jejichž statické a dynamické účinky jsou z vnějšího pohledu rovnocenné s 
účinky původní ojnice. Musí se dodržet tyto podmínky statické a dynamické ekvivalence. [1] 
Podmínky statické ekvivalence: 
 součet hmotností bodů redukované soustavy musí mít stejnou hmotnost jako původní 
ojnice 
 redukovaná soustava musí mít stejnou polohu těžiště jako původní ojnice 
Podmínka dynamické ekvivalence 
 náhradní soustava hmotných bodů i nahrazená ojnice musí mít k těžišti stejný moment 
setrvačnosti 
Ve většině případů stačí provádět redukci ojnice do dvou hmotných bodů. kdy je jeden 
umístěn v ose pístního čepu    a druhý v ose klikového čepu   , jejich vzdálenost je 
značena   .  Hmotnost ojnice je  ,   a   jsou vzdálenosti hmotných bodů   a   od těžiště 
a    je moment setrvačnosti ojnice v těžišti. [1] 
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Obr. 3 Redukce ojnice do dvou hmotných bodů [5] 
Podmínky ekvivalence náhradní soustavy dvou hmotných bodů jsou vyjádřeny rovnicemi 
         (6) 
          (7) 
     
      
     (8) 
Při náhradě ojnice dvěma hmotnými body se zanedbává dynamická podmínka, takže ze 
zbývajících dvou rovnic vyplývá, že 
      
 
 
 
(9) 
      
 
 
  (10) 
S přihlédnutím ke značnému zjednodušení řešení dynamiky klikového ústrojí se obvykle 
chyba, vzniklá zanedbáním této podmínky, připouští. [1] 
 
1.2 VYVAŽOVÁNÍ ÚSTROJÍ JEDNÉ KLIKY 
1.2.1 SETRVAČNÉ SÍLY ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačná síla rotujících částí mr redukovaných na klikový čep nabývá velikosti 
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  (11) 
za těchto výchozím předpokladů: 
 Klikový mechanizmus je centrický 
 Tvar a rozměry klikového mechanizmu jsou přesně dodrženy 
 Stejnojmenné hmotnosti jednotlivých částí jsou shodné 
 Klikový mechanizmus je absolutně tuhý 
 Tíhové zrychlení a třecí síly se zanedbávají 
 Klikový mechanizmus rotuje konstantní úhlovou rychlostí 
pak setrvačné síly rotujících částí: 
 Mají stálou velikost 
 Rotují se zalomením kliky  
 Lze vyvážit na 100% 
               
       
        
 
  
 
(12) 
   je hmotnost vývažku a    je jeho poloměr. [3]  
 
Obr. 4 Vyvážení setrvačných sil rotačních částí [6] 
1.2.2 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí nabývají velikosti 
  
      
              
  
 
         
(13) 
 
kde  
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      (14) 
je takzvaná posuvná setrvačná síla I. řádu, 
  
       
        (15) 
je posuvná setrvačná síla II. řádu , 
  
        
 
  
 
      (16) 
je posuvná setrvačná síla IV. řádu atd.. Hmotnost posuvných částí je značena    a   je 
ojniční poměr. 
Posuvné setrvačné síly jednotlivých řádů jsou pouze složkami jediné posuvné setrvačné síly, 
neexistují samostatně a na sobě nezávisle. Posuvné síly jednotlivých řádů se liší různými 
amplitudami (  
    
     
     ) a frekvencemi (α, 2α, 4α, ...) [1] 
 
Obr. 5 Průběhy setrvačné síly posuvných částí celkové, I. a II. řádu [5] 
 
Na obr.5 je znázorněn průběh velikostí setrvační síly posuvných částí   
  a jejích prvních dvou 
harmonických složek   
    
   v závislosti na otočení klikového hřídele α.  
Při realizaci vyvažování motoru se uvažují jednotlivé řády setrvačných síl posuvných částí 
odděleně a určují se podmínky jejich vyvážení. V praxi se uvažuje pouze vyvážení 
setrvačných sil posuvných částí I. a II. řádu, zřídka také síly IV. řádu. Setrvačné síly vyšších 
řádu se neuvažují z důvodu jejich nízkých amplitud. [1] 
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Setrvačná síla posuvných částí I.řádu   
 , pokud se zvolí hmotnost vývažku    a jeho 
vzdálenost od osy rotace    tak, aby 
   
    
        
      
   (17) 
pak kosinusové složky těchto sil jsou v rovnováze a navzájem se ruší. Sinusová složka však 
zůstává volná. Toto vyvážení tedy způsobuje, že síla z osy válce se přenese do směru kolmého 
na osu válce. Toto řešení je vhodné pro ležaté stacionární motory, kdy namáhání působí 
kolmo na podložku a namáhá úchytové šrouby střídavě tahem. [1] 
 
Obr. 6 Působení vývažku [1] 
Na obr.7 je vidět, že pro vyvážení setrvačných sil posuvných částí je využito dvou vývažků 
rotujících proti sobě se stejnou úhlovou rychlostí jako klikový hřídel. Pak celková odstředivá 
síla vývažků působící v ose válce má hodnotu 
    
         
      (18) 
a pro vyvážení posuvné setrvačné síly   
  touto výslednou silou musí platit 
    
     
         
          
     , (19) 
kde   je hmotnost vývažku vyvažující I. řád setrvačné síly posuvných částí a    je jeho 
poloměr. [1] 
Sinové složky odstředivých sil vývažků působících kolmo na osu válce, se díky opačné rotaci 
obou vývažku, navzájem odečítají. Obdobným způsobem se vyvažuje setrvačná síla 
posuvných částí II. řádu   
  , kdy vývažky proti sobě rotují úhlovou rychlostí 2 . [1] 
Tento způsob úplného vyvážení setrvačných sil posuvných částí I. a II. řádu je ovšem 
konstrukčně náročný a zvyšuje celkovou hmotnost motoru. [1] 
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Obr. 7 Vyvážení setrvačných sil posuvných částí I. a II: řádu [6] 
1.3 VYVAŽOVACÍ ÚSTROJÍ TŘÍVÁLCOVÝCH MOTORŮ 
Vyvážení víceválcových řadových motorů závisí na uspořádání klikového hřídele, tedy na 
vzájemné poloze jednotlivých klik. Tvar klikového hřídele je nutné hodnotit  z následujících 
hledisek: 
 vyvážení setrvačných sil a momentů 
 rovnoměrnost chodu motoru 
 zatížení hlavních ložisek 
 torzní kmitání. [1] 
Pro dosažení rovnoměrného chodu motoru je nutné, aby zápaly v jednotlivých válcích 
následovaly v pravidelných intervalech. U válce čtyřdobého motoru se opakuje zážeh po dvou 
otáčkách klikového hřídele (tedy po 720°), proto se musí v této době uskutečnit zážehy ve 
všech válcích motoru. Stejně tak u dvoudobých motorů se zážeh ve válci opakuje po 360° 
pootočení klikového hřídele. Aby tato podmínka pravidelných intervalů mezi zážehy v 
jednotlivých válcích byla splněna, musí být úhel mezi klikami hřídele u čtyřdobých motorů 
     
    
 
 (20) 
a u dvoudobých motorů 
     
    
 
 (21) 
kde   je počet válců motoru. [1] 
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Požadavek na vyvážení setrvačných sil a momentů někdy odporuje požadavku rovnoměrnosti 
chodu a v tom případě je třeba uvážit, který z požadavků je pro daný motor a jeho využit 
důležitější. [1] 
Pořadí zážehů se volí tak, aby zážehy následovaly po sobě v navzájem co nejvzdálenějších 
válcích, čímž se dosáhne rovnoměrnějšího namáhání hlavních ložisek klikového hřídele. Pak 
je ovšem nutné zkontrolovat, zda takto zvolené pořadí zážehů nevyvolává nepřiměřené 
namáhání klikového hřídele torzními kmity, jedná se především o dlouhé klikové hřídele. [1] 
Při analýze vyvážení víceválcových motorů se pro zjednodušení vychází z následujících 
předpokladů:  
 tvar a rozměry jednotlivých částí klikového ústrojí u všech válců jsou přesně dodrženy 
 stejnojmenné hmotnosti klikového ústrojí všech válců jsou si rovny 
 hřídel je absolutně tuhý, nedeformuje se přenosem sil a momentů, úhly mezi klikami 
zůstávají stále stejné 
 neuvažuje se vliv tření a působení gravitačního zrychlení 
 těžištní rovina motoru je totožná s těžištní rovinou úseku klikového hřídele mezi 
krajními hlavními ložisky [1] 
 
1.3.1 ÚČINKY SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ NA ŘADOVÝ MOTOR 
U více válcových motorů působí setrvačné síly jednotlivých válců v různých rovinách. Proto 
tyto síly vyvolávají i momenty, které se snaží natočit celým motorem kolem těžiště.  Jsou to 
momenty setrvačných sil rotujících částí  , momenty setrvačných sil posuvných částí I. řádu 
  , a momenty sil posuvných částí II. řádu    popřípadě momenty dalších řádů. Velikost 
těchto momentů se stanoví jednoduchým způsobem a to tak, že určíme polohu těžiště 
případně rovinu jdoucí těžištěm jež je taktéž kolmá na osu klikového hřídele. [1] 
Dále se uvažuje čtyřdobý tříválcový motor s pravidelnými rozestupy zážehů po 240° s 
pořadím zážehů 1-2-3 
 
1.3.2 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ  
Setrvačné sily rotujících částí každého ústrojí jsou zpravidla stejné a působí ve směru svých 
klik. Výslednici setrvačných sil rotujících částí stanovíme jako výslednici vektorů těchto sil, 
působících radiálně od středu otáčení, například ve směru zalomení jednotlivých klik, pokud 
je hmotnost kliky v tomto směru rozložena symetricky. [1] 
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Obr. 8 Působení setrvačných sil rotujících částí [7] 
Výslednice polygonu těchto radiálních sil udává skutečnou velikost a směr výslednice těchto 
sil. Výsledné síly, které tedy vyvozují setrvačné síly rotujících částí ve směrech   a   nabývají 
hodnot 
     
        
            
         
 
   
 (22) 
     
         
            
         
 
   
 (23) 
  je vzdálenost jednotlivých klik. Pokud je u řadového motoru klikový hřídel při pohledu ve 
směru jeho osy rotace uspořádán do pravidelné hvězdice, pak je výslednice setrvačných sil 
rotujících částí rovná nule. [2][3][7] 
 
Obr. 9 Působení setrvačných sil posuvných částí [7] 
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Momenty setrvačných sil rotujících částí k bodu T jsou znázorněny na obr. 10. Výsledný 
moment se stanoví z vektorového součtu momentů.  
 
Obr. 10 Momenty setrvačných sil rotujících částí [7] 
Výslednice vektorů momentů udává přímo smysl a velikost nevyváženého momentu 
setrvačných sil rotujících částí, který působí v rovině kolmé na tento vektor. Vektor 
výsledného momentu       rotuje společně s klikovým hřídelem a má vůči němu konstantní 
polohu. [1] Momenty, které  vyvozují setrvačné síly rotujících částí ve směrech   a   nabývají 
hodnot 
    
      
         
               
            
 
   
 (24) 
    
          
              
         
 
   
 (25) 
a výsledný moment setrvačných sil rotujících částí je roven  
              
  . [7] (26) 
Tento moment setrvačných sil rotujících částí je možné zcela vyvážit vývažky na klikové 
hřídeli umístěnými tak, aby působily stejně velkém momentem        proti výslednému 
nevyváženému momentu. Parametry vývažků získáme z následující rovnice 
                    
        
           
 
  
 
 
 (27) 
kde   je vzdálenost vývažků. [7] 
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Obr. 11 Vyvážení momentů setrvačných sil posuvných částí [7] 
Tento způsob vyvážení momentů setrvačných sil rotujících částí vytváří ohybový moment, 
který namáhá klikový hřídel a zvyšuje zatížení v hlavních ložiscích. Druhou možností 
vyvážení je silové vyvážení každého zalomení ramene, které má tu výhodu, že méně zatěžuje 
hlavní ložiska. 
 
Obr. 12 Silové vyvážení setrvačných sil rotujících částí [7] 
 
1.3.3 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SÍL A MOMENTŮ POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí I., II., a vyšších řádů vyvozující momenty působí pouze v 
rovině os válců a mají snahu naklápět střídavě motor kolem přímky k rovině os válců kolmé a 
procházející těžištěm motoru - osa   [1] 
Výsledný silový účinek setrvačných sil posuvných částí I. řádu působících na motor se určí z 
následující rovnice.[7] Průběhy setrvačných sil posuvných částí I. řádu jednotlivých válců a 
jejich výsledná setrvačná síla jsou znázorněny na obr.13. 
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(28) 
 
 
Obr. 13 Setrvačné síly posuvných částí I. řádu a jejich průběhy [7] 
Stejným způsobou jako zjištění setrvačných sil posuvných částí I. řádu se zjistí i setrvační síly 
posuvných částí II. řádu případně také řádů vyšších. [7] 
 
Obr. 14 Setrvační síly posuvných částí I. řádu a jejich průběhy [7] 
     
              
            
                   
             
 
   
      
                                       
(29) 
 
Jestli u řadového motoru klikový hřídel při pohledu ve směru jeho osy uspořádán do 
pravidelné hvězdice, je výslednice I. řádu setrvačných sil posuvných částí nulová. Jestli u 
řadového motoru fiktivní klikový hřídel II. řádu při pohledu ve směru jeho osy uspořádán do 
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pravidelné hvězdice, je výslednice II. řádu setrvačných sil posuvných částí nulová. Fiktivní 
klikový hřídel je sestrojen tak, že jednotlivá zalomení jsou vynášena v úhlech natočení 
dvakrát tak velkými. [3] 
 
Obr. 15 Klikový hřídel I. a II. řádu setrvačných sil posuvných částí [7] 
Velikosti výsledného momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu se určí součtem 
jednotlivých momentů, které vyvolávají setrvačné síly vůči ose kolmé na osu klikového 
hřídele a procházející těžištěm 
    
              
              
              
 
   
     
                     
(30) 
a jeho celková hodnota je tedy 
             
               [7]. (31) 
Průběhy jednotlivých momentů jsou zobrazeny na obr.16 pro I. řád a na obr.17 pro řád druhý. 
Maximální hodnoty výsledného nevyváženého momentu I. řádu při natočení klikového 
hřídele o úhel        a minimálního pak při       . [7] 
 
Obr. 16 Momenty setrvačných sil posuvných částí I. řádu [7] 
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Stejným způsobem se určí výsledný moment setrvačných sil posuvných částí II. řádu 
        
        
          
 
   
      
               
      
                           
(32) 
               
               (33) 
 
 
Obr. 17 Momenty setrvačných sil posuvných částí II. řádu [7] 
Maximální hodnoty výsledného nevyváženého momentu I. řádu při natočení klikového 
hřídele o úhel        a minimálního pak při      . [7] 
Jelikož výsledný nevyvážený moment působí jen v rovině os válců, není ho možné na rozdíl 
od momentů setrvačných sil rotujících částí vyvážit pouze dvojící vývažků spojených s 
klikovým hřídelem. Vyvážení výsledného momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu 
lze provést vývažky na dvou pomocných vyvažovacích hřídelích, jak je zobrazeno na obr 18. 
Vyvažovací hřídele jsou poháněny převodem od klikového hřídele tak, aby se otáčely proti 
sobě stejnou úhlovou rychlostí   jako klikový hřídel. Klikový hřídel a vyvažovací hřídele s 
vývažky vyobrazeny pro základní polohu klikového hřídele, tj, polohu, při níž je píst prvního 
válce v horní úvrati. Odstředivé síly vývažků       a      
  vytvářejí dvojici momentů      
  a 
      
  jejichž výslednice působí proti momentu       
  a pro každou hodnotu natočení klikového 
hřídele ho vyvažuje. Výslednice momentu      
  momentů      
  a      
  nabývá velikosti  
             
  . [1], [7] (34) 
Z rovnosti momentu setrvačných sil posuvných částí     
  a vyvažovacího momentu       pak 
můžeme určit požadovanou hmotnost vývažků 
     
                  
         
         
  
 
  
 
  
 
 
     (35) 
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Obr. 18 Vyvážení momentů setrvačných sil posuvných částí I. řádu pomocí dvou vyvažovacích hřídelů 
[7] 
Nevýhodou tohoto způsobu vyvážení je jeho konstrukční složitost, zvýšení hmotnosti a 
odporů motorové jednotky. Častěji se využívá konstrukčního řešení, kdy je vyvažovací hřídel 
rotující ve stejném smyslu otáčení jako klikový hřídel nahrazen vývažky přímo na klikové 
hřídeli. Toto konstrukční řešení je znázorněn na obr.19. Tímto je ušetřena hmotnost jednoho 
vyvažovacího hřídele a jeden převod.  
Dalším konstrukčním řešením je částečné vyvážení přidáním závaží na klikový hřídel, 
případně na řemenici a setrvačník. Toto řešení je zobrazeno na obr.20 a vyznačuje se absencí 
protiběžného vyvažovacího hřídele, čímž je moment setrvačných sil posuvných částí I. řádu 
vyvážen pouze částečně a díky absenci protiběžného vyvažovacího hřídele vzniká moment 
souběžného vyvážení rotující společně s klikovým hřídelem. Součtem vektorů momentů     
  a 
      
  vznikne výsledný moment konstantní hodnoty rotující společně s klikovým hřídelem.  
Vyvážení momentu setrvačných sil posuvných částí II. řádu by bylo možné realizovat stejně 
jako u prvního řádu dvěma vyvažovacími hřídeli, ovšem jejich úhlová rychlost otáčení by 
byla dvojnásobná než úhlová rychlost otáčení klikového hřídele. V praxi se vyvážení 
momentu       vyvažuje jen ve zvláštních případech. [1] 
Volba typu a konstrukce vyvážení setrvačných sil a momentů rotujících a posuvných částí je 
určena požadavky na motor, především váhu a konstrukční náročnost.  
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Obr. 19 Vyvážení momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu [7] 
 
Obr. 20 Částečné vyvážení momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu [7] 
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2 PŘÍKLADY VYVÁŽENÍ MOTORŮ 
2.1 FORD 1,0L ECOBOOST 
Tříválcový zážehový motor společnosti Ford 
oceněný různými tituly mezi než patří i anketa 
International Engine of the Year 2012.   
Tab. 1Základní údaje motoru Ford 1,0L EcoBoost [9] 
Zdvihový objem [cm3] 999 
Vrtání  x  zdvih [mm] 71,9 x 82 
Maximální výkon [kW] 74/88/92 
Maximální točivý moment [Nm] 170 
 
Tento motor využívá přeplňovaní 
turbodmychadlem, proměnné časovaní ventilů (Ti-
VCT) a přímého vstřiku paliva a funkce Overboost 
pro krátkodobé zvýšení plnícího tlaku a dosažení 
tak kroutícího momentu až 200Nm. Hlava válců je 
zhotovena z lehkých slitin a blok motoru pro 
zvýšení tuhosti z litiny. Rozvod je zde použit 
DOHC se čtyřmi ventily na válec s pohonem 
řemenem namáčeným v olejové lázni. [8] 
K vyvážení této pohonné jednotky není 
použito vyvažovacích hřídelí, jež by 
zvyšovaly hmotnost s snižovaly výkon 
motoru, ale je zde použito (dle dostupných 
zdrojů) částečného vyvážení I. řádu 
setrvačných momentů pomocí nevyváženého 
setrvačníku a řemenice. Dle obr.22 dále 
soudím, že je zde využito momentového 
vyvážení setrvačných sil rotujících částí.  
 
 
 
 
 
Obr. 21 Motor Ford 1,0L EcoBoost [11] 
Obr. 22 Klikový mechanizmus motoru Ford 1,0L EcoBoost [10] 
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2.2 ŠKODA 1,2 HTP  
Škoda auto uvedla svůj tříválcový motor 1,2 HTP již v roce 2002, kdy dosahovala 
maximálního výkonu 40kW, u které v roce 2007 proběhla modernizace a nyní je 
nabízená ve třech výkonových variantách. Nynější technické parametry jsou uvedeny v 
tabulce. [11] 
Tab. 2 Základní údaje motoru Škoda 1,2 HTP [12] 
Zdvihový objem [cm3] 1198 
Vrtání  x  zdvih [mm] 76.5 x 86,9 
Maximální výkon [kW] 44/51/55 
Maximální točivý moment [Nm] 108/112/112 
 
Nepřeplňovaná pohonná jednotka je 
odvozena ze čtyřválcového motoru 
1,6L od automobilky Volkswagen. 
Nejslabší verze používá rozvodu OHC 
se dvěma ventily na válec, kdežto obě 
silnější varianty už mají rozvod DOHC 
se čtyřmi ventily na válec. Rozvody 
jsou poháněny řetězem. Palivo je 
vstřikováno do sacího potrubí před 
každý válec. [12] 
K vyvážení pohonné jednotky je 
využito řešení, kdy je jeden vyvažovací 
hřídel ztotožněn s klikovým hřídelem 
(ač to zdroje neuvádějí, předpokládám 
vývažek na ozubeném kole, na 
klikovém hřídeli, které pohání 
vyvažovací hřídel a zvětšených 
vývažku zalomení na klice třetího 
válce) a protiběžná uložen vedle 
klikového hřídele, viz obr(). Na 
obrázku sice nejsou vidět přídavné 
vývažky na klikové hřídeli, ale 
přepokládám, že když už je použito 
vyvažovacího hřídele, tak se jedná o 
úplné vyvážení I. řádu setrvačného 
momentu setrvačných částí. Pro snížení 
vibrací u stojícího vozidla byly zvýšeny 
volnoběžné otáčky na 840     . 
Obr. 23 Motor Škoda 1,2HTP 
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2.3 ŠKODA 1,0 MPI 
Nová malý motor určený pro vozidla Škoda Citigo Volswagen Up!.Jedná se malá 
městská vozidla a podle toho je stavěný motor, kdy se přepokládá převážně městský 
provoz. při konstrukci byl teda kladen důraz hlavně na jednoduchost a minimální počet 
dílů. Verze motoru o výkonu 50kW je konstrukčně upravena pro provoz na stlačený 
zemní plyn CNG. [13] 
Tab. 3 Základní údaje motoru Škoda 1,0 MPi 
Zdvihový objem [cm3] 999 
Vrtání  x  zdvih [mm] 74,5 x 76,4 
Maximální výkon [kW] 44/55/50 
Maximální točivý moment [Nm] 95/95/90 
 
Blok motoru je tlakový odlitek z 
hliníkové slitiny s vložkami válců z šedé 
litiny. stejně tak hlava válců je z 
hliníkové slitiny s integrovaným 
výfukovým potrubím pro rychlejší 
zahřátí motoru.. rozvod je použit DOHC 
se čtyřventilovou technikou. Rozvod je 
poháněn ozubeným řetězem uzavřeným 
v prachotěsným víkem a nepředpokládá 
se jeho výměna. Vačkový hřídel sacích 
ventilů je vybaven variabilním 
časováním. Jak již název napovídá, 
palivo je vstřikováno do sacích kanálů 
před válci. [13] 
Při návrhu klikového mechanizmu je 
hmotnost pístů a ojnic rozhodujícím 
faktorem v redukci vibrací. U tohoto 
motoru se konstruktérům podařilo 
takovým hmotnostních úspor, že nebylo 
třeba využít vyvažovací hřídel, ale 
částečného vyvážení je dosaženo 
pomoci šesti vyvažovacích závaží.. To 
samozřejmě neznamená kompletní 
eliminaci momentů setrvačných 
posuvných částí I. řádu a přenos vibrací 
je třeba řešit uchycením motoru. [13] 
 
Obr. 24 Motor Škoda 1,0 MPi 
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2.4 DALŠÍ TŘÍVÁLCOVÉ MOTORY 
Při zkoumání dalších konstrukcí tříválcových motorů jsem dospěl k názoru, že se dnes 
využívají převážně dvě konstrukce vyvážení setrvačných momentů I. řádu a to že jeden 
vyvažovací hřídel je nahrazen vývažky na klikové hřídeli, toto řešení je využito, kromě 
uvedeného Škoda 1,2 HTP, u motorů koncernu PSA 1,2 VTi, Hyundai 1,1 CRDi a 
připravovaný motor BMW 1,5L. Částečného vyvážení pouze vývažky na klikovém 
hřídeli (či řemenici a setrvačníku), vedle již zmíněných motorů Ford 1,0L EcoBoots a 
Škoda 1,0MPi, u motorů Nissan 1,2L a Kia 10, CVVT. 
Do budoucna je předpoklad, že kvůli stále se zpřísňujícím  emisním limitům budou 
automobilky hledat způsoby snižování emisí. Jednou z možností jak toho dosáhnout je 
snižování třecích ztrát a odporů části motorů a co možná nejjednodušší konstrukcí 
klikového ústrojí a bude se stále více využívat pouze částečného vyvážení momentů 
setrvačných sil I. řádu, a zbylé vibrace se budou zachycovat v uložení motoru. 
Vyvažování momentů setrvačných sil II. řádu se v automobilové praxi nepoužívá.   
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3 VYVAŽOVACÍ HŘÍDEL ZETOR 
Stěžejním úkolem této práce, jak již název napovídá, byla pevnostní a deformační 
analýza uložení hřídele vyvažovací jednotky. Model vyvažovací jednotky, ve formátu 
.step, byl poskytnut firmou Zetor a.s., viz obr. 25. Tento vyvažovací hřídel slouží k 
vyvážení momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu nového tříválcového motoru 
Zetor. 
 
Obr. 25 Sestava vyvažovacího jednotky 
V sestavě jsou pod jednotlivými pozicemi: 
1. Hřídel vyvažovací jednotky 
2. Vývažek 1  
3. Vývažek 2 
4. Úchyt 1 hřídele vyvažovací jednotky 
5. Úchyt 2 hřídele vyvažovací jednotky 
6. Šrouby ISO 4762 - M12x45 - 10.9 držící Vývažek 1 
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7. Šrouby ISO 4762 - M12x40 - 10.9 držící Vývažek 2 
8. Radiální ložisko HK 4520 
9. Axiální ložisko AXW 45 
10. Radiální ložisko HK 6020 
Pohon vyvažovacího hřídele je realizován přes ozubené kolo se šikmými zuby na jeho 
začátku. Evolventní drážkování slouží k pohonu olejového čerpadla. Toto čerpadlo má 
příkon         , které vyvažovací hřídel zatěžuje kroutícím momentem. Jelikož 
hřídel vyvažovací jednotky vyvažuje moment setrvačných sil posuvných částí, otáčí se 
stejnými otáčkami jako klikový hřídel, jehož přeběhové otáčky jsou 2460 min-1 a pro 
tyto otáčky je prováděná analýza. Hřídel je v úchytech uložen ve dvou jehlových 
ložiscích HK 4520 a HK 6020. Axiální síla, kterou je hřídel zatěžován, je zachycována 
ve válečkovém axiálním ložisku AXW45. Parametry ložisek jsou uvedeny v následují 
tabulce. 
          Tab. 4 Parametry ložisek [15], [16], [17] 
Název Symbol HK 4520 HK 6020 AXW 45 
Průměr hřídele [mm] d 45 60 45 
Zástavbový průměr [mm] D 52 68 52 
Šířka [mm] B 20 20 - 
Průměr valivého elementu [mm] Dwe 2,5 3 3 
Délka valivého elementu [mm] Lwe 15,3 15,3 5,8 
Počet valivých elementů [-] N 38 40 36 
Základní radiální dynamické zatížení [kN] Cr 26 31,9 - 
Základní axiální dynamické zatížení [kN] Ca - - 27 
 
Hřídel je vyroben z oceli 16MnCr5 (14 220). Jedná se manganochromovou ocel k 
cementování. Materiál vhodný pro strojní součástí s velmi tvrdou cementovanou 
vrstvou a s velkou pevností jádra po kalení, například ozubená kola, řetězová kola, 
čepy, menší hřídele atd., strojní součásti odolné vůči opotřebení. Její materiálové 
charakteristiky jsou následující: 
        Tab. 5 Materiálové charakteristiky hřídele 
Název Symbol Hodnota 
Mez pevnosti [MPa] Rm 900 
Mez kluzu [MPa] Re 600 
Mez únavy v ohybu [MPa] σco 385 
Mez únavy v tahu/tlaku [MPa] σth 315 
Průměr zkušebního vzorku [mm] dvzorek 7,5 
 
Předmětem analýzy byly především tyto body: 
 Únavová analýza v přidržovací drážce 
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Jedná se o drážku, která slouží k zajištění axiální polohy hřídele při montáži 
rozvodového ústrojí, viz. obr.26. 
 Průhyb hřídele v místě evolventního drážkování náhonu olejového čerpadla 
 Zatížení ložisek a jejich natočení 
 Návrh utahovacího momentu a kontrola šroubů vývažků 
 
Obr. 26 Přidržovací drážka 
3.1 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
Dominantní zatěžující síly působící na vyvažovací hřídel jsou setrvačné síly dvojice 
vývažků, které jsou k  ní přichyceny. Dále je hřídel namáhán silami přenášenými přes 
ozubení náhonu hřídele. Síly v ozubení vyvolává především náhon olejového čerpadla. 
3.1.1 SETRVAČNÉ SÍLY OD VÝVAŽKŮ 
Na vyvažovací hřídeli jsou umístěny dva vývažky, tak aby vyvolávaly moment působící 
proti momentu setrvačných sil posuvných částí I. řádu. Pro určení setrvačných sil je 
potřeba znát otáčky vyvažovací hřídele, jenž jsou 2460 min-1, hmotnosti vývažků a 
vzdálenost jejich těžišť od osy otáčení. Tyto hodnoty byly zjištěny z počítačového 
modelu zaslaným firmou Zetor a.s.. 
VÝVAŽEK 1 
Hmotnost vývažku 1 je  
             
a vzdálenost těžiště od osy rotace 
            
   . 
Úhlová rychlost vyvažovacího hřídele je  
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            (36) 
a výsledná setrvačná síla se vypočte dle vztahu (11) 
              
                                  . (37) 
Setrvačná síla vývažku ovšem na vyvažovací hřídel působí skrze dva šrouby mezi něž 
se rozloží a je třeba vypočítat síly připadající jednotlivým šroubům. Situace je 
schematicky  znázorněna na následujícím obrázku: 
 
Obr. 27 Schéma Vývažku 1 
Tyto síly je možné získat z rovnic silové rovnováhy 
      (38) 
a momentové rovnováhy 
       (39) 
Dosazením do těchto rovnic (38) a (39) získám soustavu rovnic 
               (40) 
                      (41) 
          
          
kde po úpravě získám rovnice pro síly v jednotlivých šroubech 
    
      
     
 
           
         
         
(42) 
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                                 (43) 
K těmto silám je ovšem  potřeba přičíst setrvačné síly samotných šroubů. Jedná se o 
šrouby M12x45, jejichž hmotnost je rovna  
           
     
a vzdálenost jejich těžiště od osy otáčení je rovno 
           
     
Dle rovnice (11) je pak setrvačná síla šroubu   
              
                                    (44) 
a výsledné síly v uchycení Vývažku 1 v jeho uchycení jsou 
                               
                                 
(45) 
 
VÝVAŽEK 2 
Postup výpočtu setrvačných sil působících od Vývažku 2 je shodný jako u Vývažku 1,  
Hmotnost vývažku 2 je  
             
a vzdálenost těžiště od osy rotace 
            
     
Výsledná setrvačná síla se vypočte dle vztahu (11) 
              
                                 . (46) 
 
Obr. 28 Schéma Vývažku 2 
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Síly v jednotlivých šroubech: 
    
      
     
 
           
         
         (47) 
                                   (48) 
U Vývažku 2 jsou použity šrouby M12x40, jejichž hmotnost je rovna  
           
     
a vzdálenost jejich těžiště od osy otáčení je rovno 
           
     
Dle rovnice (11) je pak setrvačná síla šroubu   
              
                                    (49) 
a výsledné síly v uchycení Vývažku 2 jsou 
                                 
                                 
(50) 
3.1.2 SÍLY OD OZUBENÍ NÁHONU VAČKOVÉHO HŘÍDELE 
Náhon vyvažovacího hřídele je realizován pomocí ozubeného kola se šikmými zuby. 
Jeho hlavní parametry jsou uvedeny v následující tabulce. 
  Tab. 6 Parametry šikmého ozubení [Zetor a.s.] 
Název Symbol Hodnota 
Průměr patní kružnice df1 64,359 [mm] 
Průměr roztečné kružnice d1 69,172 [mm] 
Průměr základní kružnice db1 64,502 [mm] 
Normálný modul mn 2,5 [-] 
Počet zubů z1 26 [-] 
Úhel záběru αn 20 [°] 
Úhel sklonu zubu β 20 [°] 
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Dále je pro pohon čerpadla evolventního drážkování 
Tab. 7 Parametry evolventního drážkování [Zetor a.s.] 
Název Symbol Hodnota 
Průměr patní kružnice df2 54,7h12 [mm] 
Průměr roztečné kružnice d2 55,5 [mm] 
Modul md 1,5 [mm] 
Počet zubů z2 37 [-] 
Úhel záběru α2 30 [°] 
 
Zatěžující kroutící moment    na vyvažovací hřídeli je vytvářen v olejovém čerpadle. 
Výkon čerpadla    se vypočítá z rovnice (51), a jelikož je znám jeho výkon, lze tuto 
rovnici upravit pro výpočet kroutícího momentu (52)  
          (51) 
    
  
  
 
    
      
         (52) 
Silový rozbor v šikmém ozubení je znázorněn na následujícím obrázku (29). Kroutící 
moment je v ozubení vyvoláván obvodovou silou    . Ta získána z rovnice (53). 
Následně je možné ze známých parametrů ozubeného kola dopočítat ostatní síly 
působící v ozubení, tj radiální sílu    , axiální sílu    , a celkovou sílu   . 
 
Obr. 29 Silové poměry v šikmém ozubení [3] 
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         (53) 
       
      
     
       
       
       
        (54) 
                                  (55) 
   
   
           
 
     
             
          (56) 
 
3.1.3 ANALYTICKÝ VÝPOČET SIL V ULOŽENÍ 
Schematické znázornění sil působících na hřídel je znázorněno na následujícím obrázku 
30 a úplné uvolnění pak na obrázku 31. Síly působící na hřídel a jednotlivé vzdálenosti 
jsou pro přehlednost seskupeny v tabulce 8.  
       Tab. 8 Síly zatěžující vyvažovací hřídel a vzdálenosti 
Síla Hodnota [N] Vzdálenost 
Hodnota 
[mm] 
Fao 40,8 h1 32 
Fto 112,2 h2 28 
Fro 43,4 h3 76 
FA1 1981,5 h4 161 
FB1 3004,1 h5 60 
FA2 1877,4 h6 60 
FB2 3003,8 rh 34,586 
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Obr. 30 Schematické znázornění vyvažovacího hřídele 
 
Obr. 31 Úplné uvolnění vyvažovacího hřídele 
  a    jsou ložiska HK 6020 a HK 4520 s AXW45, ve kterých je vyvažovací hřídel 
uložena. Nejdříve byly řešeny silové poměry v rovině XY. Použitelné podmínky 
statické rovnováhy v této rovině jsou 3: 
 Součet sil v ose X musí být roven nule (57) 
 Součet sil v ose Y musí být roven nule (58) 
 Součet momentů kolem osy Z  musí být roven nule (59), 
tedy síly v ose X: 
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(57) 
 
Bylo zavedeno: 
          
             
                
                   
 
Momenty kolem osy Z: 
      
                                         
                                     
          
     
                                           
   
          
 
Momenty kolem osy X: 
(58) 
      
            
                   
(59) 
 
Síly v ose Y 
      (60) 
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Dále byly řešeny silové poměry v rovině XZ. Použitelné podmínky statické rovnováhy 
 Součet sil v ose X musí být roven nule  
 Součet sil v ose Z musí být roven nule (62) 
 Součet momentů kolem osy Y  musí být roven nule (61), 
Součet sil v ose X je stejný jako v rovině XY. 
Momenty kolem osy Y: 
      
                      
     
          
   
       
(61) 
 
Síly v ose Z: 
      
                 
                       
(62) 
 
Vyvažovací hřídel je ke k bloku motoru připevněna pomocí dvou úchytů, ve kterých je 
usazena,viz obr. 25, které jsou přichyceny dvojicí šroubů. Tyto držáky jsou namáhány 
jednak silami od ozubeného kola zajišťující rotaci vyvažovací hřídele, ale dominantní 
síly jsou tvořeny vývažky. Tyto síly rotují společně s hřídelí a periodicky tak namáhají 
úchyty ve směrech, které odpovídají osám Y a Z na obrázcích 34 a 35. Pro lepší 
názornost byl vytvořen jednoduchý model v programu ADAMS/View. 
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Obr. 32 vyvažovací hřídel v programu ADAMS 
Tento model byl roztočen na požadované otáčky (2460 min-1) a byly sledovány reakční 
síly ve vazbách. Průběhy těchto sil jsou zobrazeny na následujícím obrázku. Tyto 
průběhy zobrazují jak se mění velikost sil      a     v průběhu otáčení. Síla 
"JOINT_1.FX" odpovídá síle     a "JOINT_2.FX" zase odpovídá síle     . 
 
Obr. 33 Průběhy sil      a      
Síly v uloženích úchytů (ve šroubech, kterými jsou připevněny k bloku motoru) jsou 
počítány pro případ, kdy zatěžují šrouby na tah (tlak), jelikož do úchytů jsou 
namontovány válcové kolíky zachycující sílu, která by šrouby zatěžovala na střih. 
Schéma a úplné uvolnění prvního úchytu je následující. 
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Obr. 34 Schéma a úplné uvolnění prvního úchytu 
                      
Rovnice jsou následující:  
      
             
                  
(63) 
 
      
                         
     
          
     
         
(64) 
 
      
                 
                        
(65) 
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A analogicky pro druhý úchyt: 
 
Obr. 35 Schéma a úplné uvolnění druhého úchytu 
      
             
                
(66) 
 
      
                         
     
          
     
          
(67) 
 
      
                 
                         
(68) 
 
3.2 VÝPOČET LOŽISEK 
Ložiska vyvažovací hřídele jsou za provozu namáhána radiální (axiální) silou a 
ohybovým momentem od vývažků, který způsobuje průhyb hřídele. Pro přesný výpočet 
vyvažovací hřídele není nutné modelovat geometrii jednotlivých ložisek, což by vedlo k 
velké výpočetní náročnosti. Tuto geometrii je možné nahradit vazbou o požadované 
radiální (axiální) a ohybové tuhosti, které se následně zadají do výpočetního modelu. 
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Obr. 36 Náhrada ložiska pružinami a tlumiči 
3.2.1 RADIÁLNÍ A AXIÁLNÍ TUHOST LOŽISEK 
VÝPOČET POMOCÍ MKP 
Pro výpočet radiální tuhost byl zvolen program ANSYS Workbench. Ložisko bylo 
zjednodušeno na 2D úlohu, která zahrnuje část vnějšího kroužku a část jednoho 
valivého elementu (obr. 37). Tato úprava vede k méně náročnému výpočtovému 
modelu. Zjištěná radiální tuhost bude následně přepočítána na radiální tuhost celého 
ložiska. 
 
Obr. 37 Konečnoprvková 2D síť pro výpočet nelineární radiální tuhosti 
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Pro výpočet je potřeba deformační posuv a sílu, kterou tento posuv vyvolá. Obě tyto 
hodnoty, je možné zjistit v programu ANSYS Workbench. Na hranu valivého elementu 
je aplikován posuv      a ose Y a je odečítána síla ve vazbě  také ve směru osy Y. 
Se vzrůstajícím posuvem nerostou hodnoty reakční sily lineárně a proto bylo stanoveno 
více hodnot reakčních sil pro dané posuvy. Hodnoty posuvu byly zadávány v rozmezí 
                    , záporná hodnota posuvu je dána orientací souřadného 
systému. Toto rozmezí bylo vybráno, jelikož v něm je dosahováno podobných sil jako 
vypočtené zatížení v ložiscích. Tyto hodnoty byly následně vyneseny do grafu a 
proloženy lineární aproximací. Nejdříve se provede přepočet tuhosti pro celý jeden 
valivý element dle vztahu (69). Dále se tuhost jednoho elementu dosadí do vztahu pro 
přepočet na celé ložisko (70). Je nutné si uvědomit, že radiální ložisko nepřenáší 
zatížení přes všechny valivé elementy, ale pouze přes jejich poloviční počet, viz obr. 38 
a v závislosti v jakém úhlu je valivý element vůči zatěžující síle. 
         
 
    
          (69) 
              
   
 
 
 
  
   
 (70) 
 
 
Obr. 38 Zatížení ložiska 
kde je     délka příslušného valivého elementu,       tuhost získána z programu 
ANSYS Workbench a   počet valivých elementů příslušného ložiska. 
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VÝPOČET RADIÁLNÍ TUHOSTI LOŽISKA HK4520 
            Tab. 9 Hodnoty posunutí a radiálních sil, ložisko HK4520 
δMKP - posuv [mm] Wr4520 - reakční síla [N] 
0,001 33 
0,0015 54 
0,002 76 
0,0025 100 
0,003 122 
0,0035 147 
0,004 172 
0,0045 197 
0,005 223 
0,006 276 
0,007 330 
0,008 386 
0,009 442 
0,01 501 
 
 
Obr. 39 Závislost reakční síly na posuvu 2D valivého elementu, ložisko HK4520 
 
Z lineární aproximace byla získána hodnota radiální tuhosti 
                    
  . Tato hodnota se dosadí do rovnice pro přepočet tuhosti 
pro celý jeden valivý element (69). 
kr2D.4520 = 52094x - 30,808 
R² = 0,9982 
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   (71) 
Radiální ložisko nepřenáší zatížení přes všechny valivé elementy,ale pouze přes 
polovinu z nich, takže přepočet na tuhost celého ložiska se provádí dle následujícího 
vztahu  (70). 
                       
   
     
 
     
  
   
                    
   
  
  
 
 
                   
(72) 
Stejný postup výpočtu je pro radiální tuhost ložiska HK6020 a axiální tuhost ložiska 
AXW45. 
VÝPOČET RADIÁLNÍ TUHOSTI LOŽISKA HK6020 
                        Tab. 10 Hodnoty posunutí a radiálních sil, ložisko HK6020 
δMKP - posuv [mm] Wr6020 - reakční síla [N] 
0,001 25 
0,0015 46 
0,002 67 
0,0025 90 
0,003 112 
0,0035 138 
0,004 160 
0,0045 189 
0,005 210 
0,006 263 
0,007 316 
0,008 370 
0,009 426 
0,01 483 
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Obr. 40 Závislost reakční síly na posuvu 2D valivého elementu, ložisko HK6020 
Z lineární aproximace byla získána hodnota radiální tuhosti 
                     
  .  
                                                         
   (73) 
                       
   
     
 
     
  
   
                    
   
  
  
 
 
                   
(74) 
VÝPOČET AXIÁLNÍ TUHOSTI LOŽISKA AXW45 
             Tab. 11 Hodnoty posunutí a radiálních sil, ložisko AXW45 
δMKP - posuv [mm] WaAXW - reakční síla [N] 
0,001 24 
0,0015 43 
0,002 63 
0,0025 85 
0,003 107 
0,0035 131 
0,004 154 
0,0045 179 
0,005 204 
0,006 254 
0,007 306 
0,008 360 
0,009 414 
0,01 470 
kr2D.6020 = 50987x - 37,224 
R² = 0,9982 
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Obr. 41 Závislost reakční síly na posuvu 2D valivého elementu, ložisko AXW45 
Z lineární aproximace byla získána hodnota radiální tuhosti 
                  
  .  
                                                 
   (75) 
Axiální ložisko přenáší osové zatížení přes všechny valivé elementy, takže jeho 
výsledná axiální tuhost je dána celkovým počtem valivých elementů a vztah pro výpočet 
je následující 
               
    
   
 
              
    
   
           
  
 
                   
(76) 
 
3.2.2 OHYBOVÁ TUHOST LOŽISEK 
Pro výpočet ohybové tuhosti již nelze použít zjednodušený 2D model ložiska, jelikož 
zde dochází vzájemnému posuvu mezi valivým elementem a hřídelí. Pro výpočet bylo 
použito modelu jednoho valivého elementu a příslušnou část klece a hřídele, viz obr 42. 
Vnější kroužek a valivý element byly pevně spojeny, což zabraňuje axiálnímu posunutí 
a byly tak nahrazeny boční lemy vnějšího kroužku. Mezi hřídelí a valivým elementem 
pak byl nastaven koeficient tření 0,0045 [14].  Souřadný systém byl zvolen, tak aby 
jedna osa tvořila osu rotace hřídele a druhá procházela středem modelu. Následně bylo 
natáčeno hřídelí, viz obr 43, o určitý úhel a byl odečítán moment, který byl tímto 
natočením vyvolán. Zjištěné hodnoty byly zaznamenány, vyneseny do grafu a 
ka2D.AXW= 49818x - 38,845 
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přepočteny na celé ložisko dle vztahu (77), přičemž na přenosu ohybového momentu se 
u radiálního ložiska podílejí všechny valivé elementy opět v závislosti na úhlu. 
               
   
 
 
 
   
 (77) 
 
 
Obr. 42 Konečnoprvková 3D síť pro výpočet nelineární ohybové tuhosti, ložiska HK 
 
Obr. 43 Natáčení hřídele 
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VÝPOČET OHYBOVÉ TUHOSTI LOŽISKA HK4520 
         Tab. 12 Hodnoty natočení a momentu, ložisko HK4520 
φMKP - úhel natočení [°] 
Mo4520 - reakční moment 
[N*mm] 
0,05 709 
0,06 1499 
0,07 2402 
0,08 4371 
0,09 5142 
0,1 5401 
0,11 6447 
0,12 7506 
0,13 8574 
0,14 9651 
0,15 10822 
 
 
Obr. 44 Závislost reakčního momentu na úhlu natočení 3D valivého elementu, ložisko HK4520 
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VÝPOČET OHYBOVÉ TUHOSTI LOŽISKA HK6020 
         Tab. 13 Hodnoty natočení a momentu, ložisko HK6020 
φMKP - úhel natočení [°] 
Mo6020 - reakční moment 
[N*mm] 
0,05 1480 
0,06 2383 
0,07 3334 
0,08 4313 
0,09 5306 
0,1 6312 
0,11 7325 
0,12 8345 
0,13 9369 
0,14 10398 
0,15 11433 
 
 
Obr. 45 Závislost reakčního momentu na úhlu natočení 3D valivého elementu, ložisko HK6020 
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VÝPOČET OHYBOVÉ TUHOSTI LOŽISKA AXW 
U axiálního ložiska byl použit model, který je zobrazen na následujícím obrázku 46. 
Tenčí kroužek ložiska se otáčí kolem osy Z a vytváří reakční moment, který je odečítán. 
U axiálního ložiska je ohybový moment přenášen  polovinou valivých elementů a vztah 
pro výpočet pak v následujícím tvaru (80). 
 
Obr. 46 Axiální ložisko 
 
          Tab. 14 Hodnoty natočení a momentu, ložisko AXW45 
φMKP - úhel natočení [°] 
MoAXW - reakční moment 
[N*mm] 
0,01 3200 
0,02 14231 
0,03 25545 
0,04 36968 
0,05 48658 
0,06 60491 
0,07 72418 
0,08 85506 
0,09 96441 
0,1 108510 
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Obr. 47 Závislost reakčního momentu na úhlu natočení 3D valivého elementu, ložisko HK4520 
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(81) 
Pro přehlednost získaných hodnot jsou tuhosti sepsány v následující tabulce: 
                Tab. 15 Radiální o ohybové tuhosti ložisek 
Ložisko 
Radiální tuhost 
[Nmm-1] 
Axiální tuhost 
[Nmm-1] 
Ohybová tuhost 
[Nmm°-1] 
HK4520              -             
HK6020              -             
AXW45 -                           
 
3.3 VÝPOČET ŠROUBŮ VÝVAŽKŮ 
Vývažky jsou k vyvažovací hřídeli vždy dvojicí šroubů s válcovou hlavou s vnitřním 
šestihranem  ISO 4762 - M12 pevnostní třídy 10.9. Jejich parametry jsou uvedeny v 
tabulce: 
ko3D.AXW = 1 173 180,61x - 9 438,13 
R² = 1,00 
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      Tab. 16 Parametry šroubů [3] 
 
Vývažek1 Vývažek 2 
Jmenovitá délka l [mm] 45 40 
Průměr dříku ds [mm] 12 
Rozteč P [mm] 1,25 
Modul pružnosti E [GPa] 207 
Výpočetní průřez As [mm
2] 92,1 
Zkušební napětí Sp [MPa] 830 
Pevnost v tahu Rms [MPa] 1040 
Mez únavy σ´cs [MPa] 162 
 
Situace je znázorněna na následujícím obrázku. Výpočty jsou prováděny vždy pro 
šroub, který je více zatěžován u daného vývažku. 
 
3.3.1 URČENÍ SÍLY PŘEDPĚTÍ S UTAHOVACÍHO MOMENTU 
Jedním z úkolů je stanovení utahovacího momentu šroubů upevňující vývažky k hřídeli. 
Tento utahovací moment se vypočítá dle následujícího vztahu 
               (82) 
kde je    síla předpětí šroubu 
             koeficient úpravy povrchu a stavu šroubu. 
Šrouby uchycující vývažky jsou mazána [Zetor a.s.] a koeficient úpravy povrchu a stavu 
šroubu je tak volen        [3]. Síla předpětí    se volí obvykle volí 75% zkušebního 
napětí pro rozebíratelná spojení, tedy 
Obr. 48 Šrouby vývažků 
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            (83) 
kde     je zkušební zatížení dané součinem průřezu šroubu a zkušebního napětí 
         (84) 
Síly předpětí šroubů vývažků jsou pak 
                                   (85) 
a utahovací momenty  
                                        (86) 
 
3.3.2 KONTROLNÍ VÝPOČTY ŠROUBŮ  
Kontrola šroubů je počítána dle [3]. Pro kontrolní výpočty šroubů je nutné nejdříve 
zjistit tuhost šroubů   , která se vypočítá dle následujícího vztahu: 
   
     
         
          (87) 
kde je    část účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu se závitem 
              část účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu bez závitu 
    průřez dříku části šroubu bez závitu 
Průřez dříku části šroubu bez závitu    je určena vztahem 
   
   
 
 
 
     
 
           (88) 
Účinná svěrná délka šroubu je ta část, která přenáší zatížení tento případ šroubového 
spoje a rozměrů součástí se vypočítá dle následujícího vztahu: 
      
  
 
      (89) 
kde   je vzdálenost mezi dosedací plochou pod hlavou šroubu k ploše hřídele. Tato 
hodnota je pro Vývažek 1         a pro Vývažek 2        . Uvádí se, že 
délka šroubu by měla být 
           [3]. (90) 
Když byly dosazeny hodnoty do rovnice (90), byly získány minimální délky šroubů 
                           (91) 
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                          . 
Proto doporučuji hlubším vývrtem ve vývažcích snížit hodnoty    a    o 1 mm na 
        a         a nadále počítám s těmito hodnotami. Po dosazení těchto 
hodnot do rovnice (89) byly získány účinné svěrné délky 
        
  
 
            
        
  
 
            
(92) 
Dle normy ISO 4762 je pro tyto délky šroubů délka dříku šroubu bez závitu 
                     (93) 
Hodnota části účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu se závitem    se 
určí odečtením délky  část účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu bez 
závitu    od celkové účinné svěrné délky    , tedy: 
                             
                             
(94) 
Nyní jsou známy všechny hodnoty potřebné pro výpočet tuhosti šroubů a po dosazení 
do vztahu (87) jsou získány hodnoty 
    
     
          
 
              
                     
      
  
  
 
    
     
          
 
              
                     
      
  
  
  
(95) 
Pro další výpočty je nutné znát hodnotu tuhostní konstanty  . Jedná se o poměrnou část 
provozní síly   , kterou přenáší šroub. Ta se vypočítá dle vztahu: 
  
  
     
      (96) 
kde    je tuhost spojovaných součástí. 
V montážním a pracovním diagramu byl po konzultaci stanoven poměr deformací 
šroubu ku deformaci spojovaných součástí       4:3, viz obr. 49. Zatěžovací dráha pod 
úhlem    odpovídá charakteristice (závislost síly na deformaci) šroubu a zatěžovací 
dráha pod úhlem    odpovídá charakteristice spojovacích součástí. Tangenty těchto 
úhlů odpovídají jejich tuhostem. [3] 
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Obr. 49 Montážní a pracovní diagram šroubů [3] 
F  - provozní zatížení šroubu 
ΔFs  - část provozní síly přenášená šroubem 
ΔFp  - část provozní síly přenášená spojovanými součástmi 
Fp  - výsledné silové zatížení spojovaných součástí v provozním stavu 
Fsmin  - minimální zatížení šroubu 
Fsmax  - maximální zatížení šroubu v provozním stavu 
 
Úhel    nabývá tedy hodnoty 
       
   
   
    
        
     
    
               
       
   
   
    
        
     
    
                
(97) 
A hodnota tuhostí spojovaných částí je pak 
                          
  
  
  
                           
  
  
  
(98) 
Hodnoty jsou dosazeny do vztahu (96) vztahu pro tuhostní konstantu   . 
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(99) 
Tuhostní konstanty vyšly stejně takže v dalších výpočtech budu uvažovat jednotnou 
tuhostní konstantu         .  
SOUČINITEL BEZPEČNOSTI VŮČI ZKUŠEBNÍMU NAPĚTÍ 
Tahové zatížení šroubu s předpětím je dáno vztahem (100). Jako mezní hodnotu napětí 
ve šroubu v provozním stavu se uvažuje zkušební napětí   . Jedná se o konzervativní 
přístup jelikož zkušební napětí je nižší než mez kluzu. Vztah (100) byl upraven 
zavedením součinitele bezpečnosti vůči zkušebnímu napětí    do tvaru (101), odkud byl 
vyjádřen vztah pro součinitel bezpečnosti vůči zkušebnímu napětí (102) a byly do něj 
dosazeny příslušné hodnoty. 
   
  
  
 
  
  
        (100) 
Jak již bylo zmíněno, výpočty jsou prováděny vždy pro šroub, který je u daného 
vývažku více zatížený. Jedná se o tyto síly: 
            
             
Vzhledem ke shodnosti všech hodnot, které vstupují do dalších výpočtů a prakticky 
shodnou velikost sil     a     je dále počítáno pouze s vyšší z nich, pak tedy    
        
   
    
  
 
  
  
       (101) 
   
       
   
 
                
             
      (102) 
SOUČINITEL BEZPEČNOSTI VŮČI ZTRÁTĚ SEVŘENÍ 
Dalším požadavkem na bezpečný šroubový spoj je, aby při působení provozní síly 
nedošlo k oddělení spojovaných součástí. Při oddělení spojovaných součástí je síla 
přenášena spojovanými součástmi     , tedy  
              (103) 
   je síla, která by způsobila ztrátu sevření. Součinitel bezpečnosti vůči zániku sevření 
   je dán vztahem: 
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  (104) 
Dosazením         do vztahu (103) je získán vztah pro bezpečnost vůči zániku 
sevření: 
   
  
 
 
  
      
       (105) 
 
SOUČINITEL BEZPEČNOSTI VŮČI MEZNÍMU STAVU ÚNAVOVÉHO PORUŠENÍ 
Dále je provedena kontrola předepjatých šroubů při únavovém tahovém zatížení. K ní je 
třeba znát hodnotu mezní amplitudy nominálního napětí    a střední nominální napětí 
   na mezní čáře odpovídající meznímu stavu únavy pro dané kritérium únavového 
porušení. Pro výpočet je uvažováno Goodmanovo kritérium 
  
   
 
  
   
    (106) 
do něhož byl dosazen vztah pro mezní střední nominální napětí  
          (107) 
kde    napětí ve šroubu vyvolané silou předpětí 
   
  
  
 
       
    
           (108) 
S využitím rovnic (106) a (107) dostaneme vztahy pro hodnoty mezní amplitudy napětí 
    
   
          
      
 
                
        
         (109) 
a mezní hodnota středního napětí je dle vztahu (107) 
                              (110) 
Tímto byly získány souřadnice bodu, který odpovídá meznímu stavu dle Goodmanova 
kritéria. Součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu porušení je pak dán 
   
  
  
  (111) 
kde    amplituda nominálního napětí, která je dána způsobem zatěžování. V tomto 
případě se jedná míjivý cyklus vůči hodnotě předpětí (viz obr provozního diagramu) a 
má hodnotu: 
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          (112) 
Dle vztahu (111) je pak hodnota součinitele bezpečnosti vůči meznímu stavu únavového 
porušení 
   
  
  
 
    
    
    (113) 
 
SOUČINITEL BEZPEČNOSTI VŮČI DOVOLENÉMU TLAKU V ZÁVITECH 
Nakonec byly šrouby kontrolovány vůči dovolenému tlaku v závitech. Pro tu je nutné 
nejdříve znát malý průměr závitu matice   . Ta byla určena z tabulek (výběr z norem) a 
pro jemnou rozteč          
             
Dále byl zjištěn počet závitů v matici (hřídeli), který je dán  
   
   
 
     (114) 
tedy pro Vývažek 1 
    
     
 
 
     
    
      (115) 
a pro Vývažek 2 
    
     
 
 
     
    
      (116) 
Hodnoty počtu závitů v matici opět vyšla pro oba vývažky stejně a dále je počítání se 
společnou hodnotou         a opět pro nejvíce zatížený šroub. Tlak v závitech byl 
následně vypočítán dle vztahu (117) a porovnán s hodnotou dovoleného tlaku, který je 
pro ocelové šrouby pevnostní třídy 10.9           . [3] 
  
       
        
     
 
                  
                    
          (117) 
Součinitel bezpečnosti vůči dovolenému tlaku v závitech je pak dán jako podíl 
dovoleného tlaku a tlaku spočteného pro dané zatížení 
    
  
 
 
   
     
       (118) 
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3.4 VÝPOČET HŘÍDELE 
3.4.1 NASTAVENÍ MATERIÁLU A IMPORT GEOMETRIE 
Dále již bylo přikročeno k analýze vyvažovací jednotky v programu ANSYS 
Workbench. Nejprve bylo nutné převést model z 3D modeláře. pro tento převod byl 
vybrán formát parasolid .x_t. Je důležité správně zvolit souřadný systém již v 
modelovacím programu, v tomto případě tak, aby jedna osa souřadného systému, byla 
osou rotace vyvažovacího hřídele. 
V programu ANSYS Workbench byla vytvořena nová statická úloha, viz obr. 50. V 
záložce ,,Engineering Data“ byly nastaveny materiálové vlastnosti oceli: 
hustota:              
Poissonovo číslo:       
Youngův modul:          . 
 
Obr. 50 Statická úloha v ANSYS  Workbench 
Následně byla importovaná geometrie vyvažovací jednotky. To bylo provedeno 
následujícím způsobem: Pravým tlačítkem se klikne na položku "Geometry" >> Import 
geometry >> Browse. Následně se vybere požadovaný soubor. Poté se otevře okno 
modeláře (poklepání na ,,Geometry“) a tlačítkem ,,Generate“ se model importuje, viz 
obr. 51.  
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Obr. 51 Geometrie v ANSYS Workbench 
3.4.2 ÚPRAVY GEOMETRICKÉHO MODELU 
V modeláři bylo třeba udělat několik úprav modelu. Válcové plochy byly při importu 
rozděleny na půlválce. Plochy na, které bude aplikováno předpětí bylo třeba opětovně 
spojit, to se provedlo pomocí příkazu ,,Merge“, viz obr 52. 
 
Obr. 52 Spojení ploch šroubů 
Také bylo třeba vytvořit plochy, které byly dále využity na aplikaci náhrady ložisek. 
Tyto plochy bylo nutné vytvořit jak na hřídeli, tak v úchytech.  Postup tvorby jedné 
plochy na hřídeli byl následující: 
Hřídel byl příkazem ,,Slice“ rozříznut dle dvou vytvořených ploch. Tímto vznikl 
jednoduchý válec. Jeho hrany byly rozděleny na tři části (příkaz ,,Split Edges“). Plášť 
válce byl následně rozdělen na tři plochy a jako hranice mezi jednotlivými plochami 
byly vybrány spojce mezi body ohraničující jednotlivé segmenty hran. Hřídel poté byla 
opět sjednocena do jednoho tělesa, čímž na požadované ploše zůstaly pouze tři přímky. 
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Požadovaná plocha potom vznikne, rozdělením celé plochy a jako referenční plochy se 
berou konce přímek. Viz obr. 53 
 
Obr. 53 Plocha pro ložiska 
Pro zjednodušení výpočtu byly sjednoceny tělesa hřídele a šroubů vývažků. Poslední 
úpravou bylo rozříznutí hřídele na tři části, přičemž jedna obsahuje přidržovací drážku. 
3.4.3 NASTAVENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Dále již bylo přistoupeno k nastavení zatížení a okrajových podmínek pro výpočtový 
model. Nejdříve bylo nastaveno zatížení od rotace, které se zadává jako ,,Rotational  
Velocity“. Rotace byla zadána kolem osy X globálního souřadného. Také bylo třeba 
vybrat tělesa, která rotují. To byla hřídel a oba vývažky. Dále byl zadán moment, který 
vytváří čerpadlo. Tento moment byl zadán na boky evolventního drážkování a působící 
zase kolem osy X. Tento moment byl také zadán na boky zubů, které jsou v záběru, 
náhonového kola, ale s opačným působením (tedy v záporné hodnotě). Na stejné zuby 
byla také aplikovaná axiální síla. 
Model  je nutné zajistit proti pohybu, ke kterému by působením sil došlo. Proto na 
plochy úchytů, které jsou v kontaktu s klikovou skříní, je aplikováno vetknutí a také na 
část závitu šroubů, které jsou v klikové skříní, viz modré plochy na obr. 54. Dále bylo 
zavedeno předpětí šroubů, přičemž síla předpětí šroubů držících úchyty je 56500N 
[Zetor a.s.]. 
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Obr. 54 Zatížení vyvažovací jednotky 
Pro náhradu ložisek, bylo vybraný kloubový spoj typu ,,Bushnig“, který umožňuje 
zadání hodnot tuhostí. Kloubový spoj je zadán vždy dvěma plochami, jedná na hřídeli a 
jedné na úchytu. Je důležité si všimnout, že každý kloubový spoj má vlastní souřadný 
systém a je třeba dávat pozor, při zadávání hodnot, aby byly správně dosaženy. Dále byl 
vytvořen ještě jeden kulový spoj, který zamezoval rotaci hřídele kolem osy X, ke které 
občas docházelo. Tato rotace byla výsledkem zaokrouhlovacích chyb, ke kterým 
dochází při numerickém řešení. 
Další věc, které je třeba věnovat pozornost jsou kontakty mezi jednotlivými tělesy. Ty 
určují jak na sebou budou jednotlivá tělesa působit. Kontakty a kontaktní plochy mezi 
jednotlivými tělesy jsou v programu ANSYS Workbench nastaveny automaticky. Typ 
kontaktu je nastaven na ,,Bonded“, dá se říct, že se jedná o lepený spoj. Vytváří tedy 
pevné spojení daných těles. Bylo tedy potřeba zvážit, zda tento kontakt odpovídá 
skutečné situaci. Ve většině případů byly tyto kontakty dostačující. V případě styku 
vývažků a hřídele byl kontakt nastaven na typ ,,Frictional“, aby docházelo přenosu 
zatížení z vývažku na hřídel přes šrouby. Vzhledem k tomu, že hřídel pracuje olejové 
vaně a dochází, zde ke stékání oleje, byl koeficient tření zvolen 0,15.[13] 
Síť byla vytvořena s velikostí prvků 3 mm, menší prvky (1 mm) byly nastaveny na 
kontaktní plochy v místě řezů hřídele. 
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Obr. 55 Konečněprvková síť vyvažovací jednotky 
3.4.4 NASTAVENÍ VÝSTUPU ANALÝZY 
Následně bylo zapotřební zadat požadované výstupy analýzy. Pro celkový přehled byla 
zadána do výstupů celkový deformace a ekvivalentní napětí. Pro přesný odečet hodnoty 
deformace v evolventním drážkování náhonu olejového čerpadla byly vytvořen tzv. 
,,Named selection“, do kterého byly zařazeny hlavové plochy drážek a pro ně následně 
vypsané hodnoty deformace. 
Dále byly zavedeny ,,sondy“ pro zjištění reakčních sil a natočení v ložiscích. 
3.4.5 VÝSLEDKY ANALÝZY A VYHODNOCENÍ 
Po nastavení všech parametrů byl proveden výpočet. Celková deformace je zobrazena 
na obr. 56. Deformace je několikanásobně zvětšena, aby z ní bylo možné něco vyčíst. 
 
Obr. 56 Deformace vyvažovacího hřídele 
 
VÝSLEDKY ANALÝZY 
V následující tabulce jsou hodnoty výsledných zatížení a natočení ložisek. 
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         Tab. 17 Zatížení ložisek 
Ložisko 
Radiální zatížení 
[N] 
Axiální zatížení 
[N] 
Natočení  
[°] 
HK4520        -             
HK6020      -             
AXW45 -                  
 
Následně byl proveden výpočet životnosti ložisek. Ten byl proveden dle vztahu pro 
základní výpočtovou trvanlivost ložiska vyjádřenou v hodinách [3]: 
     
  
  
 
     
    
    (119) 
kde je C základní dynamické zatížení 
           α koeficient zohledňující typ styku valivého elementu. Pro ložiska s čárovým     
    stykem je       . 
           P zatížení ložiska . 
Jednotlivá ložiska mají tedy základní výpočtovou trvanlivost: 
          
     
     
 
  
    
    
  
     
      
 
  
    
       
          
          
     
     
 
  
    
    
  
     
    
 
  
    
       
        
        
    
    
 
  
    
    
  
     
    
 
  
    
       
              
(120) 
 
Pro výpočet napětí v přidržovací drážce bylo využito podmodelu. Byla vytvořena nová 
statická úloha. Do ní byla tažením přetáhnuta geometrie z první analýzy. Po přetažení 
byl smazán grafický propojovací prvek, aby byla možná editace. V modeláři byly 
potlačeny všechny objekty kromě části hřídele, která obsahuje přidržovací drážku. 
Řešení (,,Solutinon“) původní úlohy bylo přetaženo do položky ,,Setup“ úlohy nové. V 
modelu poté byly importovány vektory posuvu na řezné plochy hřídele, obr.57. Velikost 
prvků pro síť byla nastavena na hodnotu 0,7 mm a 0,07 mm na plochu zaoblení v 
drážce. Takto jemná síť v drážce zajistí dostatečně přesný výpočet průběhu napětí. 
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Obr. 57 Nastavení podmodelu 
 
Obr. 58 Napětí v drážce 
Pro výpočet součinitele bezpečnosti vůči únavovému porušení v přidržovací  drážce byl 
použit přístupu využívající skutečná napětí zjištěná v MKP (přístup LSA). Výpočet byl 
proveden dle [8]. Nejprve se určí poměrný gradient    
   
 
   
 
        
          
        (121) 
kde je        maximální ekvivalentní napětí 
                 napětí v nodu pod povrchem v blízkosti nodu s     
      vzdálenost nodů s napětími     a      . 
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Obr. 59 Detail průběhu napětí v rádiusu drážky 
Dále se určí korekční součinitel    
     
   
   
  
 
       
       (121) 
Následně je třeba určit poměr 
 
   
 
           
       
  
        (122) 
Bezpečnost vůči únavovému poškození je pak dána vztahem  
 
   
 
 
 
   
        
 
   
  
      
 
 
 
   
        
 
   
  
  
(123) 
kde je     mez únavy 
              vliv velikosti součásti 
              vliv pravděpodobnosti přežití 
               amplituda zátěžného cyklu 
               střední hodnota zátěžného cyklu. 
 
Součinitel vlivu velikosti části se určí  
          
        (124) 
Kde    průměr drážky, v tomto případě        , pak tedy 
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                              (125) 
Pravděpodobnost přežití je volena 0,999 >>          . 
Hodnoty napětí            byly zjištěny z výpočtového modelu, kdy byly vybrány nody 
a uloženy do výběry (Named selections), viz obr 60, a v byly vypsány ekvivalentní 
napětí a zjištěna jejich vzájemná vzdálenost. Zjištěné hodnoty jsou následující: 
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Dále je třeba určit hodnoty     a     zátěžného cyklu. Tuhost úchytů je její v různých 
směrech a při rotaci dochází k rozkmitu hřídele a cyklické změně napětí.  Proto byla 
provedena další simulace, kde byla simulována situace, kdy je hřídel pootočen a 90° ve 
směru rotace. Toho bylo dosaženo pootočením úchytů a šroubů kolem osy rotace 
hřídele. Toto řešení bylo zvoleno z důvodu, aby v podmodelu nemusela být znovu 
vytvářená síť a hodnota napětí byla odečtena ve stejném místě. Dojde pouze k 
aktualizaci vektorů posunutí. Po provedení analýzy byla zjištěna hodnota        
        . Hodnoty středního napětí a amplitudy jsou pak 
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                       (130) 
Výsledný součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu únavového porušení je pak  
    
 
 
 
   
         
 
   
  
 
 
     
   
                       
     
   
      
(131) 
Po započítaní vlivu kalení  
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                      (132) 
 
Poslední zjišťovanou věcí byl průhyb v ozubení náhonu olejového čerpadla. Jeho 
hodnoty jsou zobrazeny na následujícím obrázku.  Nejvyšší hodnota deformace 
dosahuje 0,043 mm, viz obr. 60. 
 
Obr. 60 Hodnoty deformace v evolventním ozubení 
VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Hodnoty životnosti jehlových ložisek jsou poměrně nízké. Pro zvýšení životnosti je 
možné ložisko HK 4520 nahradit jehlový ložisek s plným počtem valivých elementů 
HN 4520. Toto ložisko má při stejných nástavbových rozměrech vyšší základní 
dynamické zatížení, a to 35,8 kN. [18]  
Životnost ložiska HN 4520 by byla následující: 
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Jehlové ložisko HK6020 se nevyrábí ve verzi s plným počtem valivých elementů 
(katalog SKF) a kvůli zajištění smontovatelnosti a nemožnosti významně zvětšit průměr 
díry v úchytu, kvůli blízkosti šroubu uchycení, nebyla nalezena alternativa k tomuto 
ložisku.   
Součinitel bezpečnosti vůči únavovému porušení byl stanoven na hodnotu 2,9, což je 
dostatečná hodnota. 
Hodnota průhybu hřídele v místě evolventního drážkování byla stanovena na 0,043 mm. 
Tato hodnota ovšem nezaručuje, že nedojde k vymezení vůli v drážkování. Proto bylo 
dalším úkolem pokusit se změnou konstrukce vyvažovací jednotky snížit průhyb v 
evolventním drážkování pod hodnotu 0,025 mm. 
3.5 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY 
První pokusy o snížení průhybu směřovaly na zesílení úchytů, ale vzhledem k tomu, že 
úchyty samotné se deformují několika násobně méně než hřídel samotná (dochází k 
natáčení v ložiscích), vedly tyto pokusy pouze ke zvyšování hmotnosti úchytů a 
množství materiálu bez požadované efektu.  
Následně bylo pracováno s konstrukcí, která je ukázána na obr. 61. Bylo přidáno tělo 
olejového čerpadla, které bylo zesíleno, aby bylo schopné přenášet zatížení. Dále byla 
vysunuta plocha pro zalisování ložiska. Tady bylo použito jehlové ložisko HK4520. 
Aby bylo možné toto ložisko namontovat, je zapotřebí konstrukčních úprav samotné 
hřídele a jednoho z úchytů, viz obr. 62. 
Došlo k odstranění příruby pro axiální ložisko. Místo ložiska HK4520 v úchytu 2 je 
použito kombinované ložisko NKIB 5908. Jedná se o jehlové ložisko kombinované s 
kuličkovým ložiskem s kosoúhlým stykem. Jehlová část ložiska přenáší radiální zatížení 
a kuličky pouze axiální zatížení. Toto ložisko  dokáže zachycovat axiální sílu v obou 
směrech a je tak možné vynechat přidržovací drážky. Díra v úchytu byla patřičně 
rozšířena a opatřena přírubou pro zachycení axiální síly v provozním stavu. Na hřídeli je 
pak ložisko zajištěno z jedné strany osazením a na druhé straně pojistným kroužkem 
ČSN 02 2930 - 40 x 1,75. 
 
Obr. 61 Upravená konstrukce 
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Obr. 62 Upravená konstrukce 
Po provedení analýzy na upravené vyvažovací jednotce bylo zjištěno významné  snížení 
průhybu hřídele v místě evolventního drážkování, viz obr. 63 a 64 
 
Obr. 63 Porovnání průhybu hřídele v místě evolventního drážkování 
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Obr. 64 Deformace evolventního drážkování 
Následně bylo zjištěno, že tato konstrukce má negativní vliv na životnost ložisek, 
významně se totiž zvýšilo zatížení v místě ložisek HK4520 a NKIB 5908: 
 
Obr. 65 Porovnání zatížení ložisek 
LOŽISKO HK6020 
Zatížení tohoto ložiska je 2509,7 N. Životnost ložiska je pak  
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LOŽISKO HK4520 (TĚLO ČERPADLA) 
Zatížení tohoto ložiska je 7483,8 N. Životnost ložiska je pak  
            
     
       
 
  
    
    
  
     
      
 
  
    
       
         
Pokud by bylo použito únosnější ložisko HN 4520: 
(135) 
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LOŽISKO NKIB5908 (TĚLO ČERPADLA) 
Radiální zatížení tohoto ložiska je 10062 N. Životnost ložiska je pak  
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Axiální zatížení tohoto ložiska je 40,8 N. Jedná se o kuličkové ložisko a koeficient α je 
roven 3. Životnost ložiska je pak  
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Na závěr byl proveden výpočet součinitele bezpečnosti  vůči únavovému porušení v 
drážce pro pojistný kroužek. Bylo postupováno stejně jako při výpočtu přidržovací 
drážky: 
           
                                (139) 
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Výsledný součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu únavového porušení je pak  
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Po započítaní vlivu kalení  
                        (146) 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá kontrolou konstrukce vyvažovací jednotky určené pro nově 
vyvíjený tříválcový motor společnosti Zetor a.s..  
Byl proveden návrh utahovacího momentu a osové síly předpětí šroubů, kterými jsou vývažky 
přichyceny k hřídeli. Utahovací moment byl spočten na 123,8 Nm, jemuž odpovídá síla 
osového předpětí 57332,3N. Následně byla provedena kontrolu, jestli šrouby tento utahovací 
moment za provozních podmínek vydrží. Vypočet byl proveden pro šroub s nejvyšším 
zatížením u něhož budou hodnoty bezpečností nejnižší. Nejmenší součinitel bezpečnosti 
vykazovala kontrola napětí v závitech a to 1,15. Během výpočtu bylo zjištěno, že je potřeba 
zvýšit zašroubovanou délku šroubu, což lze řešit hlubším vývrtem dosedací plochy ve 
vývažcích. 
K analýze vyvažovací jednotky bylo třeba zjistit hodnoty tuhostí jednotlivých ložisek. Ta byla 
zjištěna v programu ANSYS Workbench odečítán reakční síly při posuvu valivých elementů 
jako rovinné úlohy a následně přepočítány na celé ložisko. Tyto hodnoty byly následně 
vloženy do výpočtového modelu vyvažovací jednotky. 
Následně byla již provedena kontrolní analýza vyvažovací jednotky v programu ANSYS 
Workbench. Nejprve byly zjištěny hodnoty zatěžujících sil ložisek a spočítány základní 
výpočtové hodnoty trvanlivosti. Pro ložisko HK 6020 to je zatížení 4518 N a životnost  4575 
hodin, pro ložisko HK4520 to je 4515,1 N a 2155,5 hodin a pro axiální ložisko AXW 45 40,8 
a 1,711*10
10
 hodin. Životnost jednotky z pohledu ložisek lze zvýšit nahrazením ložiska 
HK4520 ložiskem HN4520. Jeho životnost je pak 6734,4 hodin. Nejvyšší zjištěné napětí v 
přidržovací drážce bylo 394 MPa. Pro výpočet bezpečnosti vůči meznímu stavu únavového 
porušení byla použita metoda výpočtu s využitím reálných napětí zjištěných z MKP analýzy. 
Tato bezpečnost byla určena na 2,9 z čehož lze usuzovat, že by zde nemělo dojít k 
únavovému porušení.  
Poslední zjištěný parametr byla deformace hřídele v místě evolventního drážkování pro pohon 
olejového čerpadla. Hodnota průhybu byla zjištěna na 0,043 mm. Dále bylo úkolem pokusit 
se o změnu konstrukce tak, aby průhyb hřídele byl snížen pod 0,025 mm. Došlo k úpravě těla 
olejového čerpadla tak aby do něho bylo možné vložit ložisko a stalo se tak nosným prvkem. 
Tímto došlo ke snížení průhybu na 0,008 mm. Ovšem došlo ke změně zatížení ložisek. Pro 
HK 6020 je zatížení 2509,7 N a životnost 32469 hodin, pro ložisko NKIB 5908, které bylo 
požito v druhém úchytu místo HK4520, je síla 10062N a životnost 851 hodin. V těle čerpadla 
bylo použito ložisko HK4520, síla v jeho uložení dosáhla 7483,8 N a 430,3 hodin životnosti. 
U upravené konstrukce byla taktéž provedena kontrola na únavu v drážce pro pojistný 
kroužek. Zde došlo ke zvýšení napětí, což je zapříčiněno menší hodnotou rádiusu a také se 
snížila amplituda zátěžného cyklu, což přisuzuji uložení hřídele v třetím bodě a snížení tak 
průhybu. Výsledná součinitel bezpečnosti vůči únavovému porušení tedy je 2,6. 
Byly zkoušeny i další konstrukční úpravy, především v oblasti úchytů, ale ty nevedly k 
výraznému snížení průhybu.m Při úpravách konstrukce bylo nutné dbát na smontovatelnost a 
také na dané zástavbové rozměry. Je tedy otázkou, na kolik je průhyb hřídele nebezpečný a 
zda jeho omezení stojí za výrazné snížení životnosti ložisek. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [ms
-2
] zrychlení 
a [mm] vzdálenost osy oka pístního čepu a těžistě ojnice 
a [mm] osová vzdálenost jednotlivých klik 
a1 [mm] vzdálenost na vývažku 
a2 [mm] vzdálenost na vývažku 
As [mm2] výpočtový průřez šroubu 
b [mm] vzdálenost osy ojničního oka a těžiště ojnice 
b [mm] osová vzdálenost vývažků 
B [mm] šířka ložiska 
b1 [mm] vzdálenost na vývažku 
b2 [mm] vzdálenost na vývažku 
C [-] tuhostní konstanta spojovaných částí 
Ca [kN] základní axiální dynamické zatížení ložiska 
Cl [kN] základní dynamické zatížení ložiska 
Cr [kN] základní radiální dynamické zatížení ložiska 
d [mm] průměr hřídele 
D [mm] zástavbový průměr ložiska 
d1 [mm] průměr roztečné kružnice šikmého ozubení 
d2 [mm] průměr roztečně kružnice evolventního drážkování 
db1 [mm] průměr základní kružnice šikmého ozubení 
df [mm] průměr patní kružnice šikmého ozubení 
df2 [mm] průměr patní kružnice evolventního drážkování 
ds [mm] průměr dříku šroubu 
dvzorek [mm] průměr zkušebního vzorku 
Dwe [mm] průměr valivého elementu ložiska 
E [GPa] modul pružnosti v tahu 
F [N] provozní síla ve šroubu 
F0 [N] síla, která by způsobila ztrátu sevření 
Fa1 [N] setrvačná síla přenášena od vývažku do šroubu 
FA1 [N] celková setrvačná síla zatěžující hřídel 
Fa2 [N] setrvačná síla přenášena od vývažku do šroubu 
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FA2 [N] celková setrvačná síla zatěžující hřídel 
Fao [N] axiální síla v šikmém ozubení 
Fb1 [N] setrvačná síla přenášena od vývažku do šroubu 
FB1 [N] celková setrvačná síla zatěžující hřídel 
Fb2 [N] setrvačná síla přenášena od vývažku do šroubu 
FB2 [N] celková setrvačná síla zatěžující hřídel 
fG [-] korekční součinitel 
Fi [N] síla předpětí šroubu 
Fmrv [N] setrvačná síla vývažku 
Fo [N] celková síla v šikmém ozubení 
Fp [N] setrvačná síla posuvných částí 
Fp [N] výsledné silové zatížení spojovaných součástí v provozním stavu 
FpI [N] setrvačná síla posuvných částí I. Řádu 
FpII [N] setrvačná síla posuvných částí II. Řádu 
FpIV [N] setrvačná síla posuvných částí IV. Řádu 
Fpz [N] síla odpovídající zkušebnímu napětí šroubu 
Fr [N] setrvačná síla rotujících částí 
Fro [N] radiální síla v šikmém ozubení 
Frη [N] setrvačná síla rotujících částí v ose η 
Frξ [N] setrvačná síla rotujících částí v ose ξ 
Fs [N] setrvačná síla 
Fs1 [N] setrvačná síla šroubu 
Fs2 [N] setrvačná síla šroubu 
FsI [N] setrvačné síly posuvných částí I. Řádu 
FsII [N] setrvačné síly posuvných částí II. Řádu 
Fsmax [N] maximální zatížení šroubu v provozním stavu 
Fsmin [N] minimální zatížení 
Fto [N] obvodová síla v šikmém ozubení 
Fu1y [N] síla v uložení hřídele v ose y 
Fu1z [N] síla v uložení hřídele v ose z  
Fu2x [N] síla v uložení hřídele v ose x 
Fu2y [N] síla v uložení hřídele v ose y 
Fu2z [N] síla v uložení hřídele v ose z  
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Fu3y [mm] síla v úchytu hřídele 
Fu4y [mm] síla v úchytu hřídele 
Fu5y [mm] síla v úchytu hřídele 
Fu6y [mm] síla v úchytu hřídele 
Fv [N] setrvačná síla vývažku 
FvI [N] setrvačná síla vývažků I. Řádu 
Fx [N] síla v ose x 
Fy [N] síla v ose y 
Fz [N] síla v ose z 
h1 [mm] vzdálenost šikmého ozubení a ložiska HK6020 
h2 [mm] vzdálenost ložiska HK6020 a prvního šroubu 
h3 [mm] vzdálenost šroubů vývažku 1 
h4 [mm] vzdálenost druhého šroubu a ložiska HK4520 
h5 [mm] vzdálenost ložiska HK 4520 a třetího šroubu  
h6 [mm] vzdálenost šroubů vývažku 2 
h7 [mm] vzdálenost ložiska a bližšího šroubu úchytu 
h8 [mm] vzdálenost ložiska a vzdálenějšího šroubu úchytu 
Io [kgm
2
] moment setrvačnost ojnice v těžišti 
K [-] koeficient úpravy povrchu a stavu šroubu 
k0 [-] bezpečnost vůči zániku sevření 
ka [Nmm
-1
] celková axiální tuhost ložiska 
ka2D [Nmm
-1
] axiální tuhost 2D modelu ložiska 
ka3D [Nmm
-1
] axiální tuhost jednoho valivého elementu ložiska 
ko [Nmm°
-1
] ohybová tuhost ložiska 
ko.3D [Nmm°
-1
] ohybová tuhost jednoho valivého elementu ložiska 
kp [Nmm
-1
] tuhost spojovaných součástí 
kpz [-] součinitel bezpečnosti vůči dovolenému tlaku v závitech 
kr [Nmm
-1
] celková radiální tuhost ložiska 
kr2D [Nmm
-1
] radiální tuhost 2D modelu ložiska 
kr3D [Nmm
-1
] radiální tuhost jednoho valivého elementu ložiska 
ks [Nmm
-1
] tuhost šroubu 
ku [-] bezpečnost vůči meznímu stavu únavového porušení 
kuh [-] součinitel bezpečnosti vůči únavovému poškození 
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kuh.kaleno [-] součinitel bezpečnosti vůči únavovému poškození s vlivem kalení 
l [mm] vzdálenost os ok ojnice  
L [mm] jmenovitá délka šroubu 
L10 [h] základní výpočtová trvanlivost ložiska  
lb [mm] 
část účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu se 
závitem 
lg [mm] 
část účinné svěrné délky šroubu připadající na dřík šroubu bez 
závitu 
l's [mm] účinná svěrná délka šroubu 
Lwe [mm] délka valivého elementu ložiska 
m [kg] hmotnost 
m1 [kg] hmotnost ojnice redukované do pístního čepu 
m2 [kg] hmotnost ojnice redukované do klikového čepu 
md [mm] modul evolventního drážkování 
mI [kg] hmotnost vývažků vyvažujících  I. řádu momentu setrvačných sil  
MI [Nmm] moment setrvačných sil posuvných částí I. řádu 
MII [Nmm] moment setrvačných sil posuvných částí II. řádu 
Mkč [Nm] kroutící moment olejového čerpadla 
mn [mm] normálný modul šikmého ozubení 
mo [kg] hmotnost ojnice 
Mo [Nmm] ohybový moment 
mp [kg] hmotnost konající posuvný pohyb 
mpsk [kg] hmotnost pístní skupiny 
mr [kg] hmotnost konající rotační pohyb 
Mr [Nmm] moment setrvačných sil rotujících částí 
mred
zal
 [kg] redukovaná hmostnos kliky 
Mrv [Nmm] moment vytvářený vývažky I. Řádu 
Mrη [Nmm] moment setrvačných sil rotujících částí k ose η 
Mrξ [Nmm] moment setrvačných sil rotujících částí k ose ξ 
ms1 [kg] hmotnost šroubu 
ms2 [kg] hmotnost šroubu 
MsI [Nmm] moment setrvačných sil posuvných částí I. řádu 
MsII [Nmm] moment setrvačných sil posuvných částí II. řádu 
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Mu [Nm] utahovací moment šroubu 
mv [kg] hmotnost vývažku 
MvI [Nmm] vyvažovací moment posuvných částí I.řádu 
My [Nmm] ohybový moment k ose y 
Mz [Nmm] ohybový moment k ose z 
N [-] počet valivých elementů ložiska 
nz [-] počet závitů v matici 
P [mm] rozteč závitu šroubu 
p [MPa] tlak v závitech 
Pč [W] příkon olejového čerpadla 
pd [MPa] dovolený tak v závitech 
Pl [kN] zatížení ložiska 
r [mm] poloměr zalomení klikového hřídele 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
rI [mm] poloměr těžiště vývažků I. Řádu 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
Rms [MPa] mez pevnosti v tahu šroubu 
rs1 [mm] vzdálenost těžiště šroubu od osy rotace 
rs2 [mm] vzdálenost těžiště šroubu od osy rotace 
rt [mm] poloměr těžiště zalomení klikového hřídele 
rv [mm] poloměr těžiště vývažku 
Sd [mm
2
] průřez dříku části šroubu bez závitu 
Sp [MPa] zkušební napětí šroubu 
t [mm] 
vzdálenost mezi dosedací plochou pod hlavou šroubu k ploše 
hřídele 
Wr [N] reakční síla ve vazbě 
XX1 [mm] vzdálenost nodu σeX a σeX1 
z1 [-] počet zubů šikmého ozubení 
z2 [-] počet zubů evolventního drážkování 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
α2 [°] úhel záběru evolventního drážkování 
αl [-] koeficient styku valivého ložiska 
αn [°] úhel záběru šikmého ozubení 
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β [°] úhel sklonu zubu šikmého ozubení 
β/α [-] poměr  
ΔF [N] část provozní síly přenášená spojovanými součástmi 
ΔFs [N] část provozní síly přenášená šroubem 
ησ [-] součinitel vlivu velikosti součásti 
ϑσ [-] součinitel vlivu pravděpodobnosti přežití 
λ [-] klikový poměr 
μ [-] poissonovo číslo 
ρ [kgm-3] hustota metariálu 
σA [MPa] mezní amplituda napětí 
σa [MPa] amplituda napětí 
σco [MPa] mez únavy v ohybu 
σ'cs [MPa] mez únavy šroubu 
σea [MPa] amplituda zátěžného cyklu 
σem [MPa] střední hodnota zátěžného cyklu 
σeX [MPa] maximální ekvivalentní napětí 
σeX1 [MPa] ekvivalentní napětí po povrchem 
σi [MPa] napětí vyvolané silou přepětí 
σM [MPa] mezní střední hodnota napětí 
σMKP [mm] radiální posuv  
σs [MPa] tahové napětí ve šroubu 
σth [MPa] mez únavy v tahu/tlaku 
φ(2) [°] úhel mezi klikami dvoudobého motoru 
φ(4) [°] úhel mezi klikami čtyřdobého motoru 
φMKP [°] úhel natočení 
φp [°] úhel směrnice tuhosti spojovaných součástí 
φs [°] úhel směrnice tuhosti šroubu 
χr [mm
-1
] poměrný gradient napětí 
ω [s-1] úhlová rychlost klikového hřídele 
ωv [s
-1
] úhlová rychlost vyvažovacího hřídele 
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